













is  a  reversal  of  the  traditional material  choice  that was based predominantly  on  timber products. 
Technological  advances  and efficiencies drove  the  change  to heavy materials  to use  in  residential 
construction. The emerging issue with this reliance on heavy materials is the impact of their use on 
the  environment.  The  carbon  impact  and  problem  of  finite  resource  depletion  associated  with 
concrete,  steel and bricks need to be addressed due  to  the  increasing pressure  from national and 
international requirements and legislations. The construction industry needs to reduce its negative 
impact on the environment and the renewable nature of timber presents a material solution to the 
problem.  Timber  from  sustainably  managed  forests  and  plantations  can  be  utilised  as  lumber  or 
manufactured  into  engineered  products  for  residential  development.  This  paper  examines  the 
benefits  of  timber  used  in  building  envelopes  when  compared  with  conventional  high‐density 
materials  such  as  brick  and  concrete  when  construction  is  designed  with  equivalent  thermal 
performance. Multiple case studies were used to demonstrate the reduced life cycle energy and costs, 
and the time of construction benefits of timber when used as an alternative to heavy materials. Results 
revealed  that  Life  cycle  energy  and  time  of  construction  showed  noticeable  differences  between 
timber construction and heavy materials and cost showing marginal differences. 
 












Timber  has  been  used  in  a  single  dwelling  and multi‐residential  construction  for  many  centuries 
throughout the world depending on the available resources, technologies and skilled artisans (Kolb 





and decorative envelopes  to mainly  reinforced  concrete and masonry  structural  systems. This has 
occurred  due  to  the  increased  cost  efficiencies  and  familiarity  with  concrete  construction  and 
durability/fire concerns with timber. Steel and reinforced concrete have been the exclusive structural 
material  systems  in  medium  and  high‐rise  residential  buildings  until  recent  innovative  timber 
construction methods emerged.  
 














and  less  attention  has  been  played  in  considering  material  choice  at  the  design  stage  to  reduce 
embodied energy. As these measures take effect there will be a greater need to reduce the production 












redesign  of  typical  residential  brick  and  concrete  houses  into  a  timber  structure  alternative with 
equivalent thermal performance to allow for a comparative study. 
 
The  research  selects  real  life  projects  of  conventional  design  using  heavy materials  for  detached 









damage come from both  legislative mechanisms and public expectations. Additional  incentives  for 

















Timber  is  considered a  renewable  resource and  timber  structural  envelopes have  the potential  to 
provide  efficiencies  in  residential  construction  processes  and  reduce  environmental  impacts  by 
decreases  in  the  energy  needed  to  construct,  maintain  and  demolish  residential  developments 
compared  to  conventional methods  and material  uses.  The benefits  of  using  timber  in  residential 
construction have long been recognised to include low weight, high strength to weight ratio, easy to 
adjust  on  site,  simple  connections  and  high  efficiency  in  erection,  in  addition  to  the  architectural 
features  and natural  characteristics  inherent  in  the product  (Mahapatra & Gustavsson 2009;  Kolb 
2008; Roos, Woxblam & McKlusky 2010).  
 





















With  the  technologies available  to use  timber  for  residential  structures  instead of brick,  steel and 
concrete, the reasons for the slow uptake of these structures require some attention. Misperception 


















 Timber  is  viewed  as  environmentally  sustainable  although  this  would  be  rated  below 
technical reasons in their choice of materials (Wagner & Hansen 2004) 
 Structural  limitations  reduce  the  likelihood  of  timber  selection  in  larger  buildings  (Roos, 
Woxblom & McCluskey 2010) 
 Fire  and  acoustic  issues  are  viewed  as  difficult  obstacles  to  overcome  when  timber 
construction is specified (Gold & Rubik 2009) 
 
Structural  engineers  are  responsible  for  ensuring  that buildings maintain  their  structural  integrity. 
Included  in the restraints  they are  faced with  in material selection are  the critical aspects of  time, 
client  preference,  regulatory  codes  and  the  abilities  of  the  other  members  of  the  design  team 
(Knowles et  al. 2010). Roos, Woxblom and McCluskey  (2010)  conducted an  industry  survey of  the 
Swedish construction professionals and found that engineers are likely to design in materials they are 
familiar  with  and  materials  they  have  been  educated  in  regarding  load‐bearing  capacity  such  as 
concrete and steel. The engineers also expressed some doubt about the onsite fabrication process 
and the final structural performance of timber in larger buildings (Roos, Woxblom & McCluskey 2010). 
Other disadvantages of  the use of  timber  in multi‐residential  construction perceived by engineers 












Ljunggren,  Simmons  and Hagberg  (2014)  compared  occupants’  perceptions  of  acoustic  properties 
against the results of technical acoustic testing in Sweden of engineered timber, concrete, timber and 




The  negative  perception  of  timber  use  in  residential  construction  includes  durability,  structural 
capacity,  fire  resistance,  acoustic  and  thermal  performance,  and  insect  resistance.  Research  has 







From  the  literature  search  it  reveals  that  misperception  on  the  performance  of  timber  among 
stakeholders  in  the construction  industry has been the major obstacle  for  the uptake of  timber  in 
residential development in Australia. The research has been designed to conduct case studies using 
real projects in the industry. Multiple case studies have been used to compare performance between 




Thirty‐two  projects  were  obtained  from  four  residential  developers  and  these  were  screened  to 















suburbs  and  regional  areas.  The  different  seasonal  climates  may  affect  the  heating  and  cooling 














Project ID  No. of storeys Gross floor area (m2) Location 
1  2  290 North 
2  2  334 East 
3  1  171 North 
4  2  281 South West
5  1  192 North 
6  2  246 North 
7  2  260 East 
8  1  171 North 
9  2  240 West 




has  been  simulated  using  AccuRate.  The  analysis  is  to  obtain  thermal  performance  of  each  brick 














and  cooling  energy  requirement.  The  higher  the  star  rating,  the more  efficient  the  building  is  for 
thermal conditioning and the lower the energy expenditure. 
 
Table 2 presents  the AccuRate star  rating and simulation of heating and cooling  load  for  the brick 
design of the case study projects. The brick design projects conform to BCA for thermal performance 
with the AccuRate star rating of 4+ stars. The results in the table show generally that areas with hotter 




















1  5.9 40.2 49.4 89.6 290  North
2  5.8 24.8 28.4 53.2 334  East
3  5.4 40.8 58.9 99.7 171  North
4  4.9 75.1 30.2 105.3 281  South West
5  5.6 44.0 52.7 96.7 192  North
6  5.2 46.1 63.5 109.6 246  North
7  6.1 24.5 25.0 49.5 260  East
8  4.7 58.0 66.3 121.3 171  North
9  6.2 17.6 31.0 48.6 240  North




















performance.  The  floor  structure  included  the  use  of  timbers  that  are  both  insect  and  moisture 







































































































(MJ/m2/year)  GFA (m2)  Location Brick  Timber  Brick Timber
1  5.9  5.6  89.6 95.5 290 North
2  5.8  6.0  53.2 44.2 334 East 
3  5.4  5.0  99.7 115.1 171 North
4  4.9  5.8  105.3 86.5 281 South West
5  5.6  5.5  96.7 98.1 192 North
6  5.2  5.4  109.6 102.1 246 North
7  6.1  6.1  49.5 50.3 260 East 
8  4.7  4.2  121.3 137.7 171 North
9  6.2  6.1  48.6 49.4 240 West



























































Initial  embodied  energy  for  all  the  processes  and materials  relating  to  all  the  projects  have  been 
quantified and developed  into an  inventory dataset  for  the  study. A  list of  environmental  profiles 
associated with each unit process was determined using the LCI database from the ICE v2.0, GaBi1 and 
eTool2.  A  summary  of  the  key  materials  used  for  the  study  is  presented  in  Table  5.  The  energy 




























over  it  lifetime.  Table  8  presents  the  lifespan  of  key materials/components  for maintenance  and 
refurbishment  in  residential  buildings.  Therefore  the  service  life  and  durability  of 
materials/components  are  among  the  most  important  factors  affecting  the  REE  calculation.  The 
shorter the service life, the greater the quantity of ongoing maintenance and refurbishment and the 




























Brick  Timber Brick Timber Brick  Timber
1  290  5.9  5.6 2,230,507 2,009,116 7,691  6,928
2  334  5.8  6.0 3,051,217 2,827,444 9,135  8,465
3  171  5.4  5.0 1,900,948 1,708,336 11,117  9,990
4  281  4.9  6.2 2,471,915 2,234,080 8,797  7,950
5  192  5.6  5.5 1,947,019 1,760,811 10,141  9,171
6  246  5.2  5.4 2,475,470 2,221,483 10,063  9,030
7  260  6.1  6.1 2,476,941 2,274,446 9,527  8,748
8  171  4.7  4.2 1,851,943 1,696,303 10,830  9,920
9  240  6.2  6.1 2,122,896 1,943,651 8,845  8,099
10  124  4.9  5.4 1,144,086 1,037,806 9,226  8,369
Mean  231  5.5  5.6 2,167,294 1,971,348 9,537  8,667
 
Table 6 shows that timber design is consistently lower in LCE than brick design on all projects. The 
total  LCE  per  m2  GFA  averaged  9,537MJ/m2  for  brick  and  8,667MJ/m2  for  timber,  which  is 
approximately 10% more on a lifecycle perspective.  
 
The material  and  construction  phase  is  the  phase  that  consumes most  of  the  LCE,  59%  and  54% 
respectively for brick and timber designs (Table 7). The average energy per m2 is 5,588MJ/m2 for brick 
and 4,717MJ/m2 for timber, which is approximately 18% different. At the maintenance stage the brick 
and  timber  designs  consume  approximately  40  and  45%  respectively.  The  average  energy 
consumption at this stage for timber is only about 2% more than brick. The end‐of‐life phase consumes 
less  than  2%  of  the  LCE.  The  end‐of‐life  energy  is much  higher  for  brick  (163MJ/m2)  than  timber 
(103MJ/m2), which is approximately 58% more. The LCE analysis demonstrates energy embodied in 





Figure  2  shows  the  comparison  between  timber  and  brick  LCE.  The  energy  embodied  in 
windows/doors make up the largest proportion of LCE as they have a replacement life of 25 years and 


















Brick  Timber  Brick Timber Brick Timber  Brick  Timber
Life Cycle Energy (MJ/m2 GFA)
1  4,533  3,693  3,047 3,164 111 70 7,691  6,928
2  5,213  4,532  3,810 3,857 112 76 9,135  8,465
3  6,743  5,627  4,114 4,212 260 151 11,117  9,990
4  5,075  4,278  3,609 3,601 113 71 8,797  7,950
5  6,067  5,062  3,831 3,954 242 155 10,140  9,171
6  5,804  4,794  4,140 4,163 119 74 10,063  9,030
7  5,457  4,629  3,954 4,044 117 75 9,527  8,748
8  6,375  5,517  4,180 4,229 275 174 10,830  9,920
9  5,033  4,171  3,716 3,866 97 61 8,845  8,099
10  5,584  4,868  3,458 3,379 184 122 9,226  8,369
Mean  5,588  4,717  3,786 3,847 163 103 9,537  8,667








































































































Internal painting  Paint and labour 10 ✓  ✓




















Demolition  Entire house + footings 50 ✓  ✓
Disposal  Entire house + footings 50 ✓  ✓
Source: AIQS 2002; RICS 2006 
 





























Brick  Timber Brick Timber Brick  Timber
1  290  5.9  5.6 179,366 179,464 618  619
2  334  5.8  6.0 229,612 225,657 688  676
3  171  5.4  5.0 215,684 190,336 1,261  1,113
4  281  4.9  6.2 186,158 170,822 662  608
5  192  5.6  5.5 193,320 196,297 1,007  1,022
6  246  5.2  5.4 178,372 164,434 725  668
7  260  6.1  6.1 184,072 178,514 708  687
8  171  4.7  4.2 176,638 187,807 1,033  1,098
9  240  6.2  6.1 148,430 160,556 619  669
10  124  4.9  5.4 123,881 118,873 999  959

















Brick  Timber  Brick Timber Brick Timber Brick  Timber
1  542  514  70 100 6 5 618  619
2  602  566  80 104 6 5 688  676
3  1129  960  121 145 11 9 1261  1113
4  582  515  75 89 5 4 662  608
5  884  872  112 142 11 9 1007  1022
6  631  550  88 114 6 5 725  668
7  612  565  90 117 6 5 708  687
8  901  938  120 151 12 8 1033  1098
9  535  553  78 112 6 4 619  669
10  851  804  137 147 11 8 999  959
Mean  727  684  97 122 8 6 832  812





(8 and 9) have greater  for  timber design, approximately 4% and 3 % higher  than brick design. On 
average  the  timber design  is  approximately  6%  cheaper  than brick design. Maintenance  costs  are 
greater for timber design in all projects which on average is approximately 26% more expensive than 



















projects  and  window  and  door  cost  are  proportionate  to  the  surface  area  of  glazing/doors.  The 





















































































Time considerations are  critical  to  construction projects.  This  is  due  to  costs  to both builders and 
clients associated with time delays beyond planned or expected project finish dates. Builders need to 
allow for ongoing costs associated with establishing and operating  the site with  items such as  the 
supply  of  temporary  fencing  and worker  facilities  in  addition  to  power  and water  costs.  Delay  in 
building works slows progress payments that can affect cashflow, profits and overheads. The clients 






two designs  is  based  on  current  trade  practices  to  examine which  design  is more  efficient.  Some 
activities such as kitchen and bathroom installation would be the same for both designs so these are 
















prefabricated  bathroom modules,  completed  wall  or  floor  panels).  The  information  used  for  the 
scheduling has been obtained from industry associations, experienced building professionals, builders, 
carpenters and other trades people with over 20 years’ experience in residential building. Table 11 




Building element  Trade Number of workers Information sources
Concrete slab footing  Concreters  4 Work Safe Victoria 
Pier holes  Excavator  1 Industry professionals
Labourer/builder 1 Industry professionals
Piers  Carpenter/labourer 4 Builder/carpenter 
Timber substructure  Carpenter  3 Builder/carpenter 
Labourer/apprentice 1 Builder/carpenter 
Wall frames  Carpenter  3 Builder/carpenter/ 
Westruss Co. 
Labourer/apprentice 1 Builder/carpenter 
Roof framing  Carpenter  3 Builder/carpenter 
Labourer/apprentice 1 Builder/carpenter 




Wall cladding  Carpenter  3 Builder/carpenter 
Labourer/apprentice 1 Builder/carpenter 





days however  the  final  results  recorded  the  calendar days  from day 1 until  the completion of  the 
internal painting. An external validity check has been conducted by an experience builder with over 
20  years’  experience  in  residential  construction  to  produce  an  independent  schedule  for  each 
construction  process  without  having  access  to  the  results  of  this  research.  The  builder  has  been 
provided with the drawings along with the information in Table 11 regarding the size of trade teams. 
This provided a benchmark tool to check the resulting schedules produced for the study. There are no 










1  290 82 69 13 
2  334 74 57 17 
3  171 69 58 11 
4  281 88 67 21 
5  192 59 51 8 
6  246 84 69 15 
7  260 78 70 8 
8  171 71 54 17 
9  240 73 65 8 
10  124 58 50 8 
Mean  231 73.6 61 12.6 
 
The initial results showed that the brick design has an average of 73.6 days compared to 61 days for 








between  trades,  and  completion  of  the  concrete  slab  and  brickwork.  The  brick  design with  large 
concrete floor slabs and drop edge or deep internal beams resulted in more time taken to complete 
the floor structure. The time increase is related more extensive detailed excavation, formwork and 
reinforcing placement. Concrete  floor  slabs also have the delay of  the waste plumbing  installation 






















The  research comparing conventional heavy materials with  timber has been undertaken using  ten 
case  studies  by  redesigning  heavy  material  projects  with  a  timber  envelope  equivalent  thermal 
performance. The analysis revealed that a timber envelope can provide benefits over conventional 













































costs,  and  the  supervision  of  safety.  Timber  prefabrication  has  the  potential  to  further  reduce 
construction  time.  Construction  cost  reductions  have  been  identified  for  timber  in  the  criteria  of 
materials,  labour,  plant,  equipment,  material  delivery  and  waste  in  the  literature.  Materials  are 
installed with greater speed and lighter equipment, and less plant is required and less labour needed 





The  literature  review  reveals  misperceptions  of  timber  performance  of  residential  development. 
However the research results demonstrate that thermal performance of brick and timber designs can 
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